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要 旨 
 
 海洋のサブメソスケール現象（Submesoscale phenomena: SMPs）は水平スケール 1 km 程度，時間スケール 1
日程度で特徴づけられる流れである．計算技術の発達により，理想化したモデル実験やシミュレーション等
を用いた数値研究が近年盛んである．この現象は前線や中規模渦に伴い全球海洋に遍在し，海洋内部領域に
おける大規模・中規模現象から乱流散逸過程へのエネルギーカスケードにおいて重要な役割を果たすことが
報告されている．また，他のスケールの現象に比べて大きな鉛直流速（~100 m day−1）をもつことから，溶存
ガスや栄養塩等の表層と下層の間の鉛直輸送を担い，生物生産や物質循環に大きな影響を与えていることが
指摘されている． 
数値研究により力学的・生物地球化学的重要性の理解が進む一方で，現象の小さな時空間スケールの特徴
から，現場観測による研究は少ないのが現状である．SMPs を解像することを目的とした集中観測の例はある
ものの，海洋に遍く存在する現象の領域-海盆スケールの時空間分布を現場観測から調べた例はない．  
SMPs は運動の水平スケール（O(1 km)）によって定義され，形成要因や発達過程の異なる流れがここに分
類される．本研究では，SMPs に関する過去の研究のレビューをもとに SMPs のうち主要なものとされる Mixed 
layer instabilities（混合層不安定）・Frontogenesis/filamentogenesis (F/F)（前線/フィラメントの形成）・Secondary 
instabilities（二次的不安定）の３つの現象に着目した．その力学的特徴を整理することで現場観測から広域実
態把握にアプローチするための突破口を探求した．そして，前線・中規模渦により形成される水平歪場で発
達し，非地衡流的な鉛直二次循環を伴うために海洋内部の物理場にも影響を及ぼし得る F/F に注目すること
とした． 
現在，水平の流れ場については中規模スケール（O(100 km)）を解像する情報が衛星海面高度計から得られ
る．また，鉛直構造については 2000 年から展開されている Argo フロートによる水温/塩分の鉛直高解像度プ
ロファイルデータの蓄積がある．これらの水平・鉛直の情報は３次元カスケード理論によって関連付けられ
る．この理論は，準地衡流に強制される任意のトレーサーの水平波数は水平渦度場に比べて歪場で発達し，
また鉛直波数は水平波数と水平流速の鉛直シアに依存して発達することを表している．すなわち，この理論
に従うならば，水平歪場で発達し，二次循環として水平流速の鉛直シアを伴う F/F が生じている場所の水温/
塩分プロファイルには，高鉛直波数構造（High vertical wavenumber structures: HVWSs）がみられるはずである．  
３次元カスケード理論が現実の海洋でも有効であれば，HVWSs と水平歪場の分布から SMPs の強さの分布
を推定できるものと期待される．本研究では，将来的に SMPs の広域時空間分布特性を現場観測データから
明らかにすることを見据えて，現象を現場観測データから検出する手法を提案し，それを観測データに適用
して現象の分布を調べること，そして検出結果をより深く理解するために現象の基礎的な物理特性の理解を
行うことを目的とした． 
第２章では，黒潮親潮混合水域における高気圧性中規模渦のプロファイリングフロートと船舶による集中
観測データ，衛星海面高度データ，および高解像度海洋シミュレーションの出力を用いて現実の海洋におけ
る３次元カスケード理論の有効性を検証した．高解像度シミュレーションの出力の解析から，SMPs は海洋内
部に鉛直小スケールの水温/塩分の構造を伴い，中規模渦の周囲で頻繁に生じることがわかった．また，現象
は渦と周囲の流れとの相互作用の時期に活発化することが確かめられた．一方で，船舶観測では水温/塩分の
HVWSs が渦の中心付近に比べて渦の縁で多く観察されることを見出した．この分布特性はプロファイリング
フロートデータからも統計的に確かめられた．さらに，渦と周囲の水塊との相互作用が生じるときに HVWSs
が多く観察され，相互作用の種類によって渦に相対的な空間分布が異なる可能性を示唆した．これらの時空
(No. 4) 
 
間分布特性はシミュレーションから推測される SMPs を介した HVWSs の分布と整合的であり，SMPs による
３次元カスケードが現実海洋で非常に顕著な HVWSs として捉えられることが示された．  
第３章では，黒潮親潮およびその続流の周辺海域に展開された Argo フロートデータに第２章で検討した
SMPs の広域実態把握に応用可能な HVWSs の検出手法を適用し，その水平渦度場/歪場に対する統計的分布
特性を調べた．第２章における分布特性と整合的に，黒潮続流の南北の海域では HVWSs は渦度場に比べて
SMPs が強いとされる歪場側にずれた非対称分布をしていた．一方で，HVWSs は歪場だけでなく渦度場にも
広がっていることが示された．さらに，親潮域においては黒潮続流の南北の海域に比べて HVWSs が渦度場
側でより多く観察され，その構造は他の海域に比べて厚い貫入構造で形成されていることが明らかになった．
これは親潮域に特徴的な冷水の渦中層への直接的な貫入に伴う構造であると示唆される．第２章の結果と併
せて考えると，F/F が起こる歪場だけでなく，渦内部においても，周囲の水塊が入り込むことで HVWSs が観
察されることが推察された． 
そこで第４章では，中規模渦の内外における HVWSsの発達メカニズムを明らかにすることを目的とした．
中規模渦に伴う SMPs を解像する水温/塩分および水平流速の３次元データを得るため，黒潮続流北域におい
て高気圧性中規模渦の船舶による集中観測を実施した．中規模渦縁辺の渦度場-歪場にわたるこの観測では，
渦縁の歪場と渦の中心により近い渦度場の両方にサブメソスケールの低温/低塩水のフィラメント構造を捉
えた．これらのフィラメント構造に伴い，歪場だけでなく渦度場でも HVWSs が観察された．流速場の観察
から，渦縁のフィラメントは発達中の構造を，渦内部のフィラメントはその痕跡をそれぞれ捉えていること
が明らかになった．また，それらのフィラメント構造を起源として，水平流速の鉛直シアによる高波数化が
歪場と渦度場の両方で起こっていることが示唆された．すなわち，HVWSs は，SMPs の起こる歪場だけでな
く，発達後の痕跡が渦内部に入り込むことで渦度場側でも形成されうることを指摘した．そこで，発達中の
SMPs とその痕跡を区別するため，フィラメントの形成からの時間経過と貫入構造の鋭度の変化との関係につ
いて検討した．その結果，発達中の SMPs に伴う HVWSs を構成する貫入構造は，強制から時間が経ったサ
ブメソスケール構造に伴うそれと比べて鋭いことが示された．第３章と同様の Argo データを用いて HVWSs
の分布を貫入構造の鋭度別に調べると，鋭い貫入を伴う高波数プロファイルは強い歪場に多く分布し，鋭度
の落ちた貫入を伴う高波数プロファイルは海洋に遍在していることがわかった． 
本研究は HVWSs が SMPs を起源として生成されることを複数の事例解析により示した．その広域特性は
観測データから把握可能であり，北西太平洋においては実際に実態の把握を行うことで分布が海域によって
異なることを指摘した．また，HVWSs は SMPs の強い海域にとどまらないことが明らかになった．HVWSs
は乱流混合によって強く混合を受けるため，SMPs による３次元カスケードの効果が物質循環に強く広域的に
反映されることを示唆したといえる．そして，３次元カスケード理論と強制後の時間経過に伴う構造の鋭度
の変化を踏まえることで，HVWSs の分布から SMPs とその痕跡の分布の推定が可能であると結論付けた．本
研究で構築された検出手法をより広範囲のプロファイルデータに適用することで，領域や海盆，ひいては全
球海洋における SMPs の分布およびそのエネルギー輸送・物質循環等における影響を解明できると期待され
る．2021 年には現在よりも格段に高解像度（O(10 km)解像）で海面高度を観測できる衛星が打ち上げられる
予定である．中規模現象の構造や力学的特性の理解が Argo データと衛星海面高度データを併用することで進
んだように，高解像度海面高度データを活用した SMPs のさらなる理解が進むと期待されている．SMPs の分
布特性に現場観測からアプローチする手法を提案した本研究の成果は，新たな衛星観測と現場観測の連携に
大きく貢献するものといえよう． 
別 紙 
 
論文審査の結果の要旨 
 
海洋の流れに関する理解は，水平・時間スケールのオーダーがそれぞれ 1000 km・年と 100 
km・月の大規模循環と中規模渦について進んできたが，近年，1 km・日のオーダーのサブメソス
ケール現象が注目されている。前線やフィラメント構造の形成で特徴づけられるサブメソスケー
ル現象は，大規模循環から粘性散逸に至るエネルギーカスケードにおいて重要であり，また，大
規模・中規模の流れに比べ桁違いに大きな鉛直流速を伴うため，物質循環に果たす役割も大きい
と考えられている。しかし，そのスケールの小ささから，広域における分布特性を現場観測から
直接捉えることは極めて困難であり，観測による実態解明は進んでいない。伊藤大樹提出の博士
論文は，サブメススケール現象に現場観測からアプローチする手法の確立を目指したものである。 
 水温・塩分などのトレーサ場が，水平流速の歪場で水平波数を増大させ，この高水平波数に水
平流速鉛直シアが作用して鉛直波数を増大させることで，3 次元的に高波数化するという 3 次元
カスケード理論に着目した点が本研究の特徴である。この理論に基づき，三陸沖の中規模渦とそ
の周辺における衛星・船舶・Argo プロファイリングフロートによる集中観測データ，および本州
東方の広域の Argo データを解析した。その結果，理論から予測されるとおり，高鉛直波数構造の
発生頻度が，前線・フィラメント構造の発達に伴って増加することを現実海洋で初めて示した。
つまり，サブメソスケール現象を，比較的容易に観測できる鉛直プロファイルデータから高鉛直
波数構造によって同定する手法を提示した。 
さらに，サブメソスケール現象の発達に伴い高鉛直波数構造が形成される過程を理解するため
に，本州東方海域で，船舶による独自の集中観測を計画・実施して，この過程を直接的かつ詳細
に捉えることに成功した。これにより，上記の同定手法を定量的かつ理論的に裏づけた。 
以上，伊藤大樹の博士論文は，3 次元カスケード理論に基づく独創的なデータ解析と挑戦的な
海洋観測の実践により，サブメソスケール現象を鉛直プロファイルデータから検出する手法とそ
の理論的枠組みを与え，海洋循環の包括的な理解に貢献したもので，本人が自立して研究活動を
行うに必要な高度な研究能力と学識を有することを示している。よって，伊藤大樹提出の博士論
文は，博士（理学）の学位論文として合格と認める。 
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